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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de una PABX (Private Automatic Branch Exchange) empleando hardware y
software libre como solucidn tecnolodgica para la automatizacion de la telefonia en pequefias empresas. El disefio
consta de dos partes fundamentales: una tarjeta de interfaz con la PSTN (Public Switched Telephone Network),
controlada por el Arduino Mega 2560 y un software de configuracién con interfaz gréafica de usuario que opera en el
servidor. El software disefiado permite la interaccion con el hardware, asi como la facil configuracion del motor de
telefonia FreeSWITCH para ejecutar el enrutamiento de las llamadas, la creacion de menuls IVR (Interactive Voice
Response), la gestién de usuarios, entre otras funciones. Se describe el intercambio de informacion entre el hardware
y el software mediante un protocolo de comunicacién serie disefiado para llevar a cabo las distintas operaciones
telefonicas. Finalmente, se demuestra mediante mediciones y pruebas, que el disefio cumple las funcionalidades
requeridas.
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PROPOSAL FOR THE DESIGN OF A PABX USING FREE HARDWARE AND
SOFTWARE

ABSTRACT

This work presents the design of a PABX (Private Automatic Branch Exchange) using free hardware and software as
a technological solution for the automation of telephony in small companies. The design consists of two fundamental
parts: an interface card with the PSTN (Public Switched Telephone Network), controlled by Arduino Mega 2560 and
configuration software with a graphical user interface that operates on the server. The designed software allows
interaction with the hardware, as well as the easy configuration of the FreeSWITCH telephony engine to execute the
routing of calls, the creation of IVR (Interactive Voice Response) menus, user management, among other functions.
The exchange of information between hardware and software is described using a serial communication protocol
designed to carry out the various telephone operations. Finally, it is demonstrated through measurements and tests that
the design meets the required functionalities.
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1. INTRODUCCION

El acelerado desarrollo de las tecnologias de la informética y las comunicaciones ha propiciado la integracion de los
servicios de voz y datos en una misma aplicacion, con el objetivo de acceder a la informacion de la forma méas simple
posible y al alcance de todos. De esta asociacion ha surgido el término CTI (Computer Telephony Integration), que
combina la conveniencia y amplia extension del teléfono con la flexibilidad de la computadora, definiéndose como:
“Una plataforma tecnologica que combina los servicios de voz y de datos en forma de aplicaciones”. [1]
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CTl es la fuerza motriz de los sistemas sofisticados de centrales telefonicas de hoy en dia, se emplea ademas en lugares
donde se necesita agilizar y automatizar la comunicacion. Funciones como la visualizacion de la informacion de la
llamada, marcado automatico, marcado controlado por computadora, transferencia de datos coordinada,
encaminamiento de llamada y otras, pueden ser implementadas a través de esta tecnologia. [2]

Soportado sobre la tecnologia CTI surge el término PABX para referirse a un sistema que permite el manejo del
enrutamiento y conmutacion de llamadas entre una empresa u oficina y la red telefénica publica. [3]

La principal ventaja de la PABX radica en el ahorro de lineas telefénicas fisicas usando en su lugar extensiones
digitales. Ofrece ademas funcionalidades Utiles para entornos empresariales, tales como: IVR, correo de voz,
grabacion de llamadas, cola de llamadas, llamadas en conferencia, entre otras. [4]

IVR es la funcionalidad mas importante que un sistema PABX puede proveer. Esta tecnologia permite a miles de
empresas en el mundo atender llamadas telefonicas de manera automética, consultar bases de datos y proporcionar la
informacion en forma de voz. Las empresas ven en los sistemas IVR la manera de automatizar los procesos
comerciales, reducir tiempos de respuesta, brindar acceso inmediato y sin esperas, y de manera general, mejorar la
atencion al cliente y su satisfaccién. [5]

En los altimos afios diversos autores han abordado tematicas relacionadas con el desarrollo e implementacién de
hardware y software para sistemas PABX y su correspondiente evaluacion [3], [4], [5] asi como analisis de la calidad
de servicio QoS (Quality of Service) [6], [7] y seguridad [8]. Actualmente la sociedad cubana esta inmersa en un
intenso proceso de informatizacion con el fin de lograr una mejora en la prestacion de diferentes servicios. Por esta
razén, la implementacion de servicios automatizados de telefonia en empresas y otras entidades, que permitan a la
poblacion acceder a informacion de manera rapida, eficiente y sin necesidad de un operador constante, es una
prioridad. Debido al alto costo de la tecnologia para este fin y el dificil acceso de nuestro pais a ella, se ha hecho
necesario disefiar alternativas tecnoldgicas con las mismas prestaciones que las propietarias y a un costo inferior.

Teniendo en cuenta las razones antes mencionadas en este trabajo se propone describir el disefio de los médulos de
un sistema PABX empleando hardware y software libre como solucién tecnoldgica viable y econémica para la
automatizacion de la telefonia en pequefias empresas de prestacion de servicios.

2. MATERIALES Y METODOS

La solucién tecnolégica que se propone parte del disefio de dos médulos fundamentales: el hardware de la tarjeta de
interfaz con la PSTN vy el software de control con su interfaz gréfica de usuario. En la Fig. 1 se muestra el esquema
general del sistema que se plantea.

Red de computadoras

Software cliente

% Servidor

Tarjeta interfaz
Interfaz grafica controlada por
de usuario Arduino Mega

Software cliente 2560

S

Figura 1: Esquema general del sistema.
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Disefio de la tarjeta de interfaz con la PSTN

La tarjeta interfaz con la PSTN se disefi6 para lograr las siguientes funcionalidades telefénicas: garantizar el colgado
y descolgado del terminal, analizar los tonos de progreso de llamada, detectar la sefial de timbre, detectar y generar
los tonos DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency), permitir la comunicacién en ambos sentidos y poseer un alto
aislamiento con relacion a la linea telefénica [9]. En la Fig. 2 se muestra el esquema funcional en bloques del hardware
de la tarjeta.

El detector de timbre (véase Fig. 3) esté constituido fundamentalmente por el circuito integrado GL6840 cuya funcion
es detectar y validar la presencia en la linea telefonica de una tensién de alterna de 75 + 15 V'y de 25 Hz de frecuencia.
El circuito de comunicacion (véase Fig. 4) garantiza el colgado y descolgado de la linea telefnica cuando se requiera.
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Figura 2: Esquema en bloques del hardware [9].
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Figura 3: Circuito de deteccion de timbre.
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Linea
Telefdanica

Figura 4: Circuito de comunicacion.

El circuito de activacion (véase Fig. 5) se encarga de permitir 0 no el paso de la sefial presente en la linea telefonica
a la entrada del circuito de conversacion y del transceptor DTMF. El circuito de conversacion (véase Fig. 5) esta
constituido por el circuito integrado GL6965. Separa los caminos de transmision y recepcién por lo que constituye
una hibrida activa, acondiciona la sefial para ser enviada desde la computadora hacia la linea telefonica y desde la
linea telefénica hacia la computadora.
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Figura 5: Circuitos de activacion y conversacion.

Como transceptor DTMF (véase Fig. 6) se empled el circuito integrado MT8880, el cual es programable y tiene como
funcién generar e interpretar los tonos multifrecuencia relacionados con la marcacién de los digitos del teléfono.
Adicionalmente interpreta los tonos de progreso de llamada como por ejemplo abonado ocupado, invitacién a marcar,
etc. presentes en la linea telefonica.
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Figura 6: Transceptor DTMF.

El Arduino Mega 2560 se programd para realizar el control de todos los blogues antes analizados. Fue seleccionado
por ser una plataforma de hardware libre y codigo abierto ademas de ser muy econdmico. Dota al sistema de gran
nivel de automatizacion; establece una comunicacién serie con la computadora para interactuar con el software de
control con el cual intercambia datos, recibe 6rdenes y en funcion de éstas, controla el hardware restante.

Disefio del software de control

El software de control fue desarrollado en el entorno de desarrollo Visual Studio 2019 en el lenguaje de programacion
C#. En la Fig. 7 se muestra el esquema en bloques que se tuvo en cuenta para el disefio del software.

SERVIDOR CTI
Tarjeta 5 d Red IP | software
con
Arduino | Ppuerto o{t ﬁ:& ¢ FreeSWITCH cliente
softphone
Usp (softphone)
Linea
telefonica

Figura 7: Esquema en bloques del software [10].
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En general, el software de control implementado realiza las siguientes funciones [10]:

Control del hardware: a través una comunicacion serie virtual sobre un puerto USB fisico, el software
intercambia datos con el hardware posibilitando el control del estado de la linea telefénica para la generacién
y recepcion de llamadas.

Control y configuracién del motor de telefonia FreeSWITCH de manera automatica, a través de comandos
de control generados por el software.

Creacién de menus IVR: desde la interfaz gréafica de usuario el administrador puede crear menus de respuesta
de voz interactiva, permitiendo de esta forma, guiar al usuario llamante a través de un sistema totalmente
automatizado, donde puede acceder a informacién existente en bases de datos o ser atendido por un
funcionario de la empresa desde su computadora.

La seleccion del FreeSWITCH como motor de telefonia se baso en las siguientes caracteristicas:

Software libre: Puede ser modificado libremente y ser empleado en aplicaciones comerciales libre de costo
para su empleo.

Multiplataforma: Puede ejecutarse sobre los sistemas operativos Linux y Windows.

Versatilidad: Su funcionamiento puede ser extendido embebiéndolo dentro de otros programas o
controlandolo externamente.

Amplias funciones como motor de telefonia: Puede funcionar como un softphone, un sistema PABX, un soft-
switch, o como interfaz con otros sistemas PABX open source tales como OpenPBX.org, Bayonne, Yate 0
Asterisk [11].

En la Fig. 8 se muestra la interfaz grafica de usuario disefiada para el software de control. Especificamente se observa
la pestaiia “Estado” donde se brinda informacion relacionada con el FreeSWITCH vy la conexion de la tarjeta de
interfaz con la PSTN.

| % FreeSWITCH GUI - 8 x|

Estado

Usuarios ‘ Menis IVR ‘ Registros COR

INICIAR SERVIDOR CONFIGURACIGN

FreeSWITCH:

Estado del servidor: Sin solicitud de llamada externa,
Tiempo de encendido: 34 minutos.

Versidn: 160

Direccién IP: 192.168.1.129

Hardware:

Estado de la tarjeta: Tarjeta conectada,

Estado de la linea: Linea en repaso.

Figura 8: Captura de la pestafia “Estado” de la interfaz grafica de usuario.
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" FreeSWITCH GUI - 0 x

Estado | Usuarios | Menus IVR | Registros CDR

ID EXTENSION NOMBRE COMENTARIOS

0 1000 Maria Computadora 1.

1 1001 Pedro Computadora 2,
Rafael Computadora central.

Figura 9: Captura de la pestana “Usuarios” de la interfaz grafica de usuario.

En la Fig. 9 se muestra una captura de la pestafia “Usuarios” en la cual se permite agregar y eliminar los usuarios que
se conectaran a través de la red de computadoras de la empresa o entidad donde se va a implementar el sistema. En
caso de agregarse un usuario, al mismo se le asocia una extensién y una contrasefia.

En la Fig. 10 se muestra una captura de la pestaiia “Ments IVR”. En esta ventana se pueden crear y modificar los
menus de respuesta de voz interactiva segun las necesidades de la empresa en la que se instala el sistema. En la Tabla
1 se resumen los comandos del protocolo serie disefiado que permiten establecer la comunicacion entre el hardware y
el software.

" FreeSWITCH GUI

Estado l Usuarios | Mends IVR ‘ Registros COR

AGREGAR MEND CONFIGURACION

ID  NOMBRE COMENTARIOS

Principal

-__I

ID  ENTRADA | ACCION COMENTARIOS
0 1 transfer 5002 XML default Transfiere Iz llamada a otra extensidn.
transfer 1030 XML default Transfiere la llamacla a otra extension,

u_ play file Reproduce un fichero de audio. |

Figura 10: Captura de la pestafia “Mentis IVR” de la interfaz grafica de usuario.
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Tabla 1: Protocolo de comunicacion.

Comando | Direccion Significado

98 Bidireccional Deteccion de conexién del hardware.

99 Hardware-Software | Solicitud de llamada entrante proveniente de la PSTN.

99 Software-Hardware | Orden para descolgar (Ilamada entrante).

100 Hardware-Software | Indica que a continuacién se enviard un digito DTMF detectado.
100 Software-Hardware | Indica que a continuacion se enviaran los digitos DTMF que debe generar.
101 Hardware-Software | Fin de marcacion.

105 Software-Hardware | Orden para colgar .

105 Hardware-Software | No se puede realizar la llamada y se procede a colgar.

104 Software-Hardware | Orden para descolgar (Ilamada saliente).

103 Hardware-Software | Existe tono de invitacién a marcar. Puede realizarse la marcacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar el correcto funcionamiento de la PABX se realizaron llamadas desde las computadoras de la red hacia
la PSTN y en sentido inverso. En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la generacion de llamadas. Se
demuestra el correcto funcionamiento del sistema en el modo de salida hacia la PSTN. En dichas pruebas se
comprueba que la peticion de llamada por parte de un usuario de la red es gestionada por el software disefiado el cual,
a su vez, envia comandos a la tarjeta interfaz para el control sobre la linea telefénica en el proceso de generacion de
la llamada.

Tabla 2: Llamadas salientes.

Tipo de llamada Llamadas realizadas | Destinos alcanzados | % de efectividad
Llamadas nacionales | 5 5 100
Llamadas provinciales | 7 7 100
Llamadas locales 20 20 100

En la Tabla 3 se analiza la efectividad de las Ilamadas recibidas. En esta prueba se mide la efectividad del circuito
detector de timbre, la del circuito de descolgado y fundamentalmente del circuito DTMF para interpretar los digitos
marcados por el llamante.

Tabla 3: Llamadas entrantes.

% de efectividad
100

Llamadas entrantes | Llamadas cursadas
10 10

Se analiz6 ademas la calidad de la voz recibida y transmitida en cuanto a nivel, inteligibilidad, eco y reverberacién
segln encuestas realizadas a personas que intervinieron en las pruebas del sistema. Los resultados obtenidos son
bastante satisfactorios y se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados del anélisis de la calidad de la voz.

Pardmetros Bueno | Regular | Malo
Intensidad 33 9 0
Inteligibilidad 36 6 0
Rechazo a eco 42 0 0
Rechazo a reverberacion | 42 0 0

El sistema propuesto en este trabajo esta disefiado para la conexién de solo una linea telefonica pudiéndose establecer
solo una llamada entrante o saliente a la vez. Sin embargo, este sistema al tener un disefio electrénico abierto, permite
en futuras aplicaciones ampliar el nimero de canales telefonicos en dependencia de las necesidades de la empresa que
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desee implementar dicho sistema. El precio de los componentes para el desarrollo de la tarjeta en el mercado
internacional ronda los $ 33.00 USD.

Digium es la compafiia lider en la fabricacidn de tarjetas CTI actualmente. Sus dispositivos cubren un amplio espectro
de caracteristicas técnicas. La tarjeta analégica 1A4B0OOF de Digium tiene funcionalidades similares a la tarjeta
propuesta. Como ventaja admite hasta cuatro conexiones de lineas telefdnicas, pero presenta las siguientes
desventajas: hardware cerrado (no permite extender funcionalidades mediante modificaciones) y tienen un precio
elevado (alrededor de los $ 240.00 USD). [12]

4, CONCLUSIONES

Realizadas las pruebas que avalan la efectividad del disefio se puede concluir que el mismo constituye una solucion
viable para la automatizacién telefénica de pequefias empresas y entidades de prestacion de servicios. La facil
conformacidn de los menus IVR en la interfaz grafica de usuario del software de control, propicia gran versatilidad al
sistema para adaptarse a las caracteristicas propias de la empresa en cuestion. Su empleo aumenta la rapidez y
disponibilidad con que el cliente puede acceder a informacion de interés y representa una contribucion
tecnoldgicamente independiente al proceso de informatizacién de la sociedad cubana.
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